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Àííîòàöèÿ
Èçìåðåíû ðàäèî÷àñòîòíûå (×) ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ âïåðåä íà òîë-
ñòûõ îáðàçöàõ áîðàòà æåëåçà (FeBO3 ) âáëèçè òî÷êè Íååëÿ ñíèçó. Ñïåêòðû èìåþò ñà-
òåëëèòû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî óäâîåííîé ÷àñòîòå ×-ïîëÿ. Ïðåäëîæåíà
ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ìàãíèòíûé
ïîãëîòèòåëü, ïîäâåðæåííûé ×-ïåðåêëþ÷åíèÿì ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðå, êîòîðàÿ âîñ-
ïðîèçâîäèò âñå îñîáåííîñòè èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ. Ýêñïåðèìåíò è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ, êîòîðûå äàþò èçìåðåíèÿ â ñõåìå ðàñ-
ñåÿíèÿ âïåðåä â èññëåäîâàíèè ìÿãêèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýåêò Ìåññáàóýðà, ðàññåÿíèå âïåðåä, ðàäèî÷àñòîòíîå ïåðåìàã-
íè÷èâàíèå, ìàãíèòîñòðèêöèÿ, êâàíòîâàÿ èíòåðåðåíöèÿ, ìÿãêèå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû.
Ââåäåíèå
Ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö ïåðåìåí-
íûìè ïîëÿìè áåðåò íà÷àëî ñ èçâåñòíîé ðàáîòû ïî àêóñòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ãàììà-
ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ [1℄. Ýòà ðàáîòà èíèöèèðîâàëà öåëûé ðÿä ìåññ-
áàóýðîâñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ýåêòîâ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
îáðàçåö ðàäèî÷àñòîòíûì (çâóêîâûì, ìàãíèòíûì), ìèêðîâîëíîâûì è îïòè÷åñêèì
èçëó÷åíèåì [2℄. Áûëè ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îðìèðîâàíèÿ ìåññáàó-
ýðîâñêîãî îòêëèêà ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ [35℄, èìåþùèõ ìåñòî
â ýòèõ óñëîâèÿõ â îáðàçöå, ïîëó÷åíû ÿðêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [6, 7℄.
Íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ âî âíåøíèõ ïîëÿõ áûëè ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû â 90-õ ãîäàõ XX â. [812℄ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìåññáàóýðîâñêîìó ðàññåÿ-
íèþ âïåðåä (Â). Â ýòèõ ðàáîòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷àëèñü îñî-
áåííîñòè ïðîõîæäåíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáðàçåö, ïîäâåðæåííûé
âîçäåéñòâèþ óëüòðàçâóêà (ÓÇ), ñ ó÷åòîì êîãåðåíòíîãî Â âïåðåä. Áûëà ïðåäëîæå-
íà ìîäåëü îðìèðîâàíèÿ ÓÇ ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðàõ Â, îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà
âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ýòèõ ñàòåëëèòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî. È, íàêîíåö, áûë ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí ðîñò ðàäèàöèîííîãî âûõîäà ãàììà-îòîíîâ (èõ èíòåí-
ñèâíîñòè çà ïîãëîòèòåëåì) ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà â îòñóòñòâèå
çâóêà êàê ðåçóëüòàò îáðàçîâàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ñóïåðïîçèöèîííûõ ñîñòîÿíèé
èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå, èìåþùèõ àíîìàëüíî ìàëûå êîýèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ [12℄.
Âñå èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýåêòèâíîñòè ìåòîäà ìåññáàóýðîâñêîãî Â
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíîðìàöèè î ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, èíäóöèðóåìûõ â îáðàçöàõ
äîñòàòî÷íîé òîëùèíû.
Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìåññáàóýðîâñêîå Â ïðè
âîçäåéñòâèè íà ìàãíèòíûé îáðàçåö ðàäèî÷àñòîòíîãî (×) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñíîâ-
íàÿ öåëü ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñïåêòðîâ Â è àíàëèçå ýåêòîâ, îæèäàå-
ìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ×-âîçäåéñòâèÿ íà ðåçîíàíñíûå ÿäðà. Òàêàÿ ìî-
äåëü ïîçâîëèò ïîíÿòü ðîëü ýåêòîâ êâàíòîâîé èíòåðåðåíöèè è ×-êîëëàïñà
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â îðìèðîâàíèè ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ, îíà íåîáõîäèìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ è-
òèíãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ Â íà ìÿãêèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ è äëÿ
îöåíêè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà. Ýòà çàäà÷à ñòèìóëèðîâàíà ýêñïå-
ðèìåíòàìè íà îáîãàùåííûõ èçîòîïîì
57
Fe îáðàçöàõ áîðàòà æåëåçà (FeBO3 ), ðåçóëü-
òàòû êîòîðûõ ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [13℄. Íåñîìíåííî, ïîäîáíîãî ðîäà
èññëåäîâàíèÿ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíîðìàöèè èç
ñïåêòðîâ Â, ÷òî îïðåäåëÿåò âîñòðåáîâàííîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïî Â â ðàìêàõ ×-
ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ òàêæå âîïðîñû, ñâÿçàííûå
ñ ïðîÿâëåíèåì ýåêòà òîëùèíû â ×-ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Îñíîâíûå
âûâîäû ðàáîòû îñíîâàíû íà ýêñïåðèìåíòå è ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ.
Âëèÿíèå ×-ïîëÿ íà ìåññáàóýðîâñêèå ïðîöåññû õîðîøî èçó÷åíî â ãåîìåòðèè
ïîãëîùåíèÿ [14℄. Íàèáîëåå èçâåñòíûé ýåêò  ïîÿâëåíèå â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ
ñàòåëëèòîâ, âûçâàííûõ ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè, ïîäîáíî
ïîÿâëåíèþ óëüòðàçâóêîâûõ ñàòåëëèòîâ ïðè àêóñòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè [1℄. Äðóãèå
îñîáåííîñòè ×-ñïåêòðîâ îáóñëîâëåíû âîçíèêíîâåíèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ÿäðå. àçëè÷àþòñÿ äâà ïðåäåëüíûõ ðåæèìà îðìèðîâàíèÿ òàêîãî ïîëÿ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îáðàçöà íàìíîãî ïðåâûøàåò àì-
ïëèòóäó âíåøíåãî ×-ïîëÿ. Ïîýòîìó ×-ïîëå (íàïðèìåð, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íîå) ñïîñîáíî âûçâàòü ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííî-
ñòè îêîëî íàïðàâëåíèÿ ëåãêîé îñè è òåì ñàìûì ñîçäàâàòü íà ÿäðå ïåðåìåííîå
ñâåðõòîíêîå ïîëå (ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîñòîÿííîìó ïîëþ). Òàêîå ïîëå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê âíåøíåå ×-ïîëå, ïîäâåðæåííîå óñèëåíèþ ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì.
Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ìàëî îòíîñèòåëüíî àìïëè-
òóäû âíåøíåãî ïîëÿ, ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ñëåäèò çà íàïðàâëåíèåì
×-ïîëÿ è â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ×-ïîëÿ äâàæäû çà ïåðèîä ìåíÿåò
íàïðàâëåíèå. Ýòî âûçûâàåò êàæäûé ðàç èçìåíåíèå çíàêà ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà
ÿäðå, êîòîðîå òåïåðü â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñòóïåí÷à-
òîé óíêöèåé âðåìåíè. Òàêîé ìåõàíèçì èçâåñòåí êàê ìåõàíèçì ×-ïåðåêëþ÷åíèÿ
ïîëÿ íà ÿäðå. Ïîñëåäíèå äâà ìåõàíèçìà ×-âîçäåéñòâèÿ íà ÿäðî ìîæíî íàçâàòü
ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèìè, â îòëè÷èå îò ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ìåõàíèçìà. Íàèáîëåå
èíòåðåñíûì ñëåäñòâèåì ñâåðõòîíêîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òàêîé óíèêàëüíûé
ýåêò â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ, êàê ýåêò äâîéíîãî ãàììà-ìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà [4, 6, 7℄, à ñëåäñòâèåì ìåõàíèçìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðàäèî÷à-
ñòîòíûé êîëëàïñ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
(ñëó÷àé äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷àñòîò ×-ïîëÿ) è îáðàçîâàíèå ìàãíèòîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñàòåëëèòîâ [1418℄.
1. Ýêñïåðèìåíò
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìåññáàóýðîâñêîìó Â ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Âîçáóæ-
äåíèå ÿäåð îáðàçöà (A) ïðîèçâîäèòñÿ èçëó÷åíèåì èñòî÷íèêà ãàììà-îòîíîâ (S) ,
äâèæóùèìñÿ ïî îòíîøåíèþ ê A ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (ñì. ðèñ. 1). Â íàøèõ èçìå-
ðåíèÿõ èñòî÷íèê S (57Co(Cr)) íàõîäèëñÿ â ïîêîå îòíîñèòåëüíî îáðàçöà A (FeBO3 ).
Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïëàñòèíó áîðàòà æåëåçà (FeBO3 ), îáî-
ãàùåííîãî èçîòîïîì
57
Fe äî 95%, âûðåçàííóþ âäîëü ëåãêîé ïëîñêîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëà. Äèàìåòð îáðàçöà áûë ïîðÿäêà 6 ìì, òîëùèíà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 45 ìêì.
ß÷åéêà ñ îáðàçöîì ïîìåùàëàñü âíóòðè âûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) êîíòóðà, êóäà ïî-
äàâàëîñü âíåøíåå ×-ìàãíèòíîå ïîëå, îñöèëëèðóþùåå â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â×-
ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòàõ 1030 Ìö, îáåñïå÷èâàë âûõîäíóþ ìîùíîñòü
äî 120 Âò è ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â Â×-êîíòóðå
äî 20 Ý. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîòî÷íîé âîäû, ïî-
äàâàåìîé ñ òåðìîñòàòà. Ñïåêòð ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî âïåðåä,
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èñ. 1. Ñõåìà ìåññáàóýðîâñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàññåÿíèþ âïåðåä
îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà (PFC) è äåòåêòîðà (D). Àíàëèçàòîðîì ñëó-
æèë K4 [Fe(CN)6 ℄3H2O (òðèãèäðàò ãåêñàöèàíîåððàòà(II) êàëèÿ, òî åñòü æåëòàÿ
êðîâÿíàÿ ñîëü (ÆÊÑ) ñ 95%-íûì îáîãàùåíèåì èçîòîïîì 57Fe), ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò îäèíî÷íóþ ëèíèþ. Äîïëåðîâñêàÿ ìîäóëÿöèÿ àíàëèçàòîðà
îñóùåñòâëÿëàñü ñòàíäàðòíûì ìåññáàóýðîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ÌÑ 1101 Ý, ðàáîòà-
þùèì â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî óñêîðåíèÿ. Äåòåêòîðîì ñëóæèë ñöèíòèëëÿöèîííûé
äàò÷èê íà îñíîâå NaI(Tl).
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ Â íà FeBO3 ïðîâîäèëèñü â ×-ïîëå, â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð îò êîìíàòíîé äî òåìïåðàòóðû Íååëÿ (TN = 348 Ê). Ïðè ýòîì ñàòåëëèòíàÿ
ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ñòàíîâèëàñü áîëåå âûðàæåííîé ñ ïðèáëèæåíèåì ê TN . Òàêîå
òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îñíîâíûì ìå-
õàíèçìîì îðìèðîâàíèÿ ñàòåëëèòîâ ÿâëÿåòñÿ ×-ïåðåêëþ÷åíèå ïîëÿ íà ÿäðå. Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [14℄, ãäå áûëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíî óìåíüøåíèå ðîëè àëüòåðíàòèâíîãî ìåõàíèçìà ñàòåëëèòîîáðàçîâàíèÿ
(ìàãíèòîñòðèêöèè) â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ FeBO3 âáëèçè TN . Èçó÷åíèå îñîáåííî-
ñòåé îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ Â â óñëîâèÿõ ×-ïåðåêëþ÷åíèé ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ
â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó òàêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïîçâîëÿþò îáîáùèòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ Â â
ðåæèìå âîçìóùåíèÿ ÓÇ-ïîëåì [12℄ íà ñëó÷àè ×-âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïîýòîìó áûëî âàæíî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðè
êîòîðûõ îæèäàåìûå ïðîöåññû ïåðåêëþ÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âûðàæåíû. Ýòèì îáúÿñ-
íÿþòñÿ âûáðàííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 (çà èñêëþ÷åíèåì ðèñ. 2, ñ), à èìåííî:
• òåìïåðàòóðà (343 Ê);
• ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ÷àñòîòû ×-ïîëÿ (619 Ìö);
• çíà÷èòåëüíàÿ ýåêòèâíàÿ òîëùèíà îáðàçöà (te = σ0N0fL−My ∼ 100).
Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ àíàëîãè÷íà, íî íå èäåíòè÷íà ñòðóêòóðå ÓÇ-
ñïåêòðîâ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòàõ [812℄. Èõ îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ (ðèñ. 2)
ñëåäóþùèå:
à) ñïåêòðû èìåþò ñàòåëëèòíóþ ñòðóêòóðó, íî, â îòëè÷èå îò ÓÇ-ñïåêòðîâ, ñàòåë-
ëèòû îòñòîÿò îò îñíîâíîé ëèíèè íà âåëè÷èíó, êðàòíóþ óäâîåííîé ÷àñòîòå ×-ïîëÿ;
á) íàáëþäàåòñÿ áîëåå áûñòðûé ñïàä èíòåíñèâíîñòåé ñàòåëëèòîâ ñ ðîñòîì èõ
ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÇ-ñàòåëëèòàìè [912℄;
â) â ñïåêòðàõ Â, ïîëó÷åííûõ âîçáóæäåíèåì ëåâîé ïîëîâèíû ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ (ñåêñòåòà), èíòåíñèâíîñòü ïðàâûõ ñàòåëëèòîâ áîëüøå, ÷åì ó ëåâûõ (ïîäîáíàÿ
àñèììåòðèÿ íàáëþäàëàñü è â [912℄).
Ïîÿâëåíèå ñàòåëëèòîâ ÷åòíîãî ïîðÿäêà âîñïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå
ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà [13℄ (ñì. íèæå), ÷òî åñòåñòâåííî äëÿ ìàëîé âå-
ëè÷èíû ïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè FeBO3 è èñïîëüçóåìûõ òåìïåðàòóð
ýêñïåðèìåíòà, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå TN , êîãäà ïåðåêëþ÷åíèå íàïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà ÿäðå íà îáðàòíîå ïðîèñõîäèò äàæå ïðè ìàëûõ âíåøíèõ ×-ïîëÿõ.
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èñ. 2. Ñïåêòðû Â (a, b, , d) è ïîãëîùåíèÿ (e) â óñëîâèÿõ ×-ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà
(FeBO3 ): (a) T = 343 K, Ω = 6.2 Ìö; (b) T = 343 K, Ω = 12 Ìö; () T = 333 K, Ω =
= 12 Ìö; (d) T = 343 K, Ω = 19 Ìö; (e) T = 343 K, Ω = 19 Ìö; te = 135 (ðåçóëüòàò
èòèíãà)
Íàðÿäó ñî ñïåêòðàìè Â, èçìåðåííûìè ïðè îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 343 Ê,
íàìè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ñàòåëëèòîâ. Îäèí èç íèõ (äëÿ T = 333 Ê) ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 2, . Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðàõ
ýòîé ñåðèè îò òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 3. Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû
èçìåðåíèÿ, êîãäà íà îáðàçåö ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîå àìïëèòóäå ×-ïîëÿ, ñ íàïðÿæåííîñòüþ çàìåòíî ïðåâûøàþùåé ïîñëåä-
íþþ, è ïî ýòîé ïðè÷èíå èñêëþ÷àþùåå ×-ïåðåêëþ÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 4). Êàê âèäíî,
â ýòîì ñëó÷àå ñàòåëëèòû îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó, êðàòíóþ ±nΩ . Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñïåêòðîâ òàêæå
ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ×-âîçäåéñòâèÿ
íà ÿäðà â ýêñïåðèìåíòàõ âáëèçè TN (â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ïîëÿ) ÿâëÿþòñÿ
×-ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðå. àññìîòðèì, íàñêîëüêî ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå àêòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.
2. Ìåõàíèçì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ
Âëèÿíèå ×-ïîëÿ íà ïðîõîæäåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ãàììà-âîëíû
E0(y, t) exp(i(ky − ωt)) ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñðåäó ðàññìîòðèì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ,
ðàíåå èñïîëüçîâàííîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÓÇ-ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ
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èñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå Â â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû. Ω = 12 Mö, H
rf
= 3 Ý. Âèäíî, ÷òî óæå ïðè 343 Ê íàñòóïàåò íàñûùåíèå îòíîøåíèÿ
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èñ. 4. Ñïåêòð Â. Â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïðèëîæåíû ïîñòîÿííîå (H0 = 17 Ý) è ïåðïåí-
äèêóëÿðíîå åìó ïåðåìåííîå (H
rf
= 4 Ý) ïîëÿ. ×àñòîòà ×-ïîëÿ Ω = 12 MHz. Ñàòåëëèòû
îòñòîÿò îò îñíîâíîé ëèíèè íà +nΩ , n = 1, 2, 3, . . .
âïåðåä [12℄:
∂E0 (y, t)
∂y
= −
2pi
c
J0(y, t), (1)
ãäå J0(y, t)  ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà ïåðåõîäà J(y, t) äëÿ
ñèñòåìû ìåññáàóýðîâñêèõ ÿäåð. Ïðåäñòàâèì J(y, t) êàê èíòåãðàë â k-ïðîñòðàíñòâå:
J(y, t) =
∫
dk
(2pi)3
exp(ikr)
∑
a
〈
Ψa(t)|̂j(k)|Ψa(t)
〉
exp(−ikra). (2)
Âêëàä îòäåëüíîãî ìåññáàóýðîâñêîãî ÿäðà ñ êîîðäèíàòîé öåíòðà òÿæåñòè ra â (2)
èìååò âèä:〈
Ψa(t)|̂j(k)|Ψa(t)
〉
= −i(~)−1
〈
m′ |̂j(k)|M ′
〉
×
×
t∫
−∞
dt′
〈
M ′|Ûe(t, t′)|M
〉〈
M |V̂a(t
′)|m′′
〉〈
m′′|Ûg (t′, t) |m′
〉
, (3)
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ãäå Ψa(t)  âîëíîâàÿ óíêöèÿ a-ãî ÿäðà, êîòîðàÿ îïðåäåëåíà îïåðàòîðàìè ýâîëþ-
öèè ÿäðà Ûe,g(t, t′) â âîçáóæäåííîì (e) è îñíîâíîì (g) ñîñòîÿíèÿõ â ïðåäñòàâëåíèè
ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé |M〉 è |m〉 :
Ûe,g(t, t′) = T̂ exp
− i
~
t∫
t′
dτ · Ĥe,g1 (τ)
 , Ĥe,g1 (t) = Ĥ0 + Ĥe,g
hf
(t). (4)
Çäåñü Ĥ0 è Ĥ
e,g
hf
(t)  ãàìèëüòîíèàíû ñâîáîäíîãî ÿäðà è ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Îïåðàòîðîì V̂a(t) = iω
−1ĵ∗(kγ)E0(ya, t) exp i(kγ ra − ωt) â (3) ïðåäñòàâëåíî
âçàèìîäåéñòâèå ÿäðà ñ ãàììà-îòîíîì. Èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå ×-ïîëåì â (2) è
(3), ñâîäÿòñÿ ê çàìåíå ra → ra+u0·sin Ωt (ýòèì ó÷èòûâàåòñÿ ýåêò ìàãíèòîñòðèê-
öèè) è ââåäåíèþ êîíêðåòíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ íà ÿäðå îò âðåìåíè â îïåðàòîðàõ
Ĥe,g
hf
(t) . Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå ìàãíèòîäè-
íàìè÷åñêèå ìîäåëè: ðåæèì ãàììà-ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è ðåæèì ïåðåêëþ÷åíèÿ.
Ïîñëåäíèé ïðîöåññ îñîáåííî ïðîñò â ïðèáëèæåíèè H
rf
≫ Ha , ãäå Hrf  àìïëèòóäà
×-ïîëÿ, à Ha  ïîëå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ãàìèëüòî-
íèàíà Ĥe,g
hf
(t) â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîé ïåðèîäè÷åñêîé (T = 2pi/Ω)
óíêöèåé Φ(t) :
Ĥe,g
hf
(t) = −εe,g Î
e,g
z Φ (t) , (5)
Φ(t) = 1, Tn− T/2 < t < Tn; Φ(t) = −1, Tn < t < T/2+ Tn, εe,g = γe,g~Hhf,
ãäå H
hf
 âåëè÷èíà ïåðåêëþ÷àþùåãîñÿ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ. Ñ ó÷åòîì (4) è (5) âû-
ðàæåíèå (3) çàïèøåòñÿ êàê:〈
Ψa(t)|̂j(k)|Ψa(t)
〉
= (ω~)−1
〈
m|̂j(k)|M
〉
×
×
t∫
−∞
dt′ exp [−i (ω0 − iΓ/2) (t− t
′)]
〈
M |̂j∗(kγ)|m
〉
×
× E0(ya, t
′) exp i(kγ ra − ωt
′) exp (−iΩmMS (t, t
′)) exp(ikγ ua (t
′)), (6)
ãäå
S(t, t′) = S (t)− S (t′) , S (t) =
t∫
0
Φ(τ) dτ ; ΩmM = (εgm− εeM)/~
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (6) â (2), âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå ïî ðåçîíàíñíûì öåí-
òðàì a , âûäåëèì ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ àìïëèòóäó J0(y, t) . Âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü J0(y, t) â (1) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
J0(y, t) = N0fL−M (ω~)
−1
∣∣∣〈m|̂j(kγ)|M〉∣∣∣2 t∫
−∞
dt′ exp [−i (ω0−ω−iΓ/2) (t−t
′)] ×
× exp [−iΩmM (S (t)− S (t
′))] E0 (y, t
′) exp(−ikγ ua (t)) exp(ikγ ua (t
′)). (7)
Çäåñü N0  êîíöåíòðàöèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî èçîòîïà, fL−M  àêòîð Ëýìáà 
Ìåññáàóýðà. Âûðàæåíèå (7) ïîëó÷åíî ïðè óñëîâèè, ÷òî êàê êîëåáàíèÿ ÿäåð, òàê
è ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðàõ, îïèñûâàåìûå óíêöèåé Φ(t) , ÿâëÿþòñÿ ñèíàç-
íûìè â ïðåäåëàõ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà îáðàçöà. Íàïðèìåð, äâèæåíèå ÿäåð
â ïðåäåëàõ ýòîãî îáúåìà ìîæåò áûòü âçÿòî êàê ua(t) = u0 sin(Ωt+ ϕ) , ãäå àçà ϕ
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íå çàâèñèò îò a . Äàëåå ìû èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå exp(±ikγ ua (t)) =
=
∑
p
Jp (kγ u0) exp (±ip (Ωt+ ϕ)) , ãäå Jp(b)  óíêöèè Áåññåëÿ, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
∞∑
p=−∞
Jp+q (b)Jp (b) = δq0 . Ôàçà ϕ ïîÿâëÿåòñÿ ïî òîé
ïðè÷èíå, ÷òî øêàëà âðåìåíè â (6) ñâÿçàíà ñ ÿäåðíûì ïåðåõîäîì, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ â ëàáîðàòîðíîé øêàëå âðåìåíè (ñâÿçàííîé ñ
×-ïîëåì). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ýêñïîíåíòà exp (iΩmMS (t)) â (7) ïðåäñòàâèìà
êàê exp (iΩmMS (t)) =
∑
n
amMn exp (−in (Ωt+ ϕ)) ñ ñîîòíîøåíèåì äëÿ êîýèöè-
åíòîâ Ôóðüå
∞∑
−∞
amMn+q
∗
amMn = δq0 (ñóììèðîâàíèå ïî öåëî÷èñëåííûì èíäåêñàì).
Äëÿ amMn ëåãêî íàéòè ïðåäñòàâëåíèå
amMn =
1
T
−2iΩmM (1− exp (−iΩmMT/2) (−1)
n)
Ω2mM − (Ωn)
2
. (8)
Äàëåå äåëàåòñÿ åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ×-âîçäåéñòâèå íà ïîãëîòèòåëü
ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ãàììà-
âîëíû îò âðåìåíè, òî åñòü E0 (y, t
′) =
∑
l
El (y) exp(−iΩlt
′) . Ââîäÿ äàííîå ðàçëî-
æåíèå â îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) è ïðèðàâíèâàÿ êîýèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ
ãàðìîíèêàõ, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:
∂Esl /∂y =
∑
l,s′
Gss
′
ll′ E
s′
l′ (y) (9)
Åñëè ýåêòèâåí òîëüêî ìåõàíèçì ×-ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ (ua(t) = 0), òî ìàòðèöà
Gss
′
ll′ â (9) ðàâíà
Gss
′
ll′ = iσ0N0fL−M
∑
q,mM
Ass
′
mMa
mM
q−l
∗
amMq−l′ exp (iϕ (l − l
′))
(ωe − ω − Ωq − iΓ/2)
. (10)
Çäåñü ââåäåíî ìàêñèìàëüíîå ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÿäåð σ0 , àêòîð
Ass
′
mM îïðåäåëÿåò âêëàä â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ãàììà-îòîíà âïåðåä ñ èçìåíå-
íèåì åãî ïîëÿðèçàöèè (s′ → s) è îáóñëîâëåííûé ñâåðõòîíêèì ïåðåõîäîì mM .
Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (9) îïèñûâàåò èçìåíåíèå ñïåêòðà è ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â
ñðåäå, ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ.
Â ñëó÷àå ýåêòèâíîñòè îáîèõ ìåõàíèçìîâ ×-âîçäåéñòâèÿ (ìàãíèòîñòðèêöèè
è ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ íà ÿäðå), òî åñòü ua (t) 6= 0 , G
ss′
ll′ âûãëÿäèò òàê:
Gss
′
ll′ = iσ0N0fL−M
∑
q,mM,p,p′
Ass
′
mMa
mM
q−l−p
∗
Jp (b)a
mM
q−l′−p′Jp′ (b) exp (iϕ (l − l
′))
(ωe − ω − Ωq − iΓ/2)
. (11)
È, íàêîíåö, ñëó÷àþ, êîãäà ýåêòèâíà òîëüêî ìàãíèòîñòðèêöèÿ, ñîîòâåòñòâóåò
ìàòðèöà
Gss
′
ll′ = iσ0N0fL−M
∑
mM,q
Ass
′
mM exp (iϕ (l − l
′))Jl+q (b)Jl′+q (b)
(ωe +ΩmM − ω − Ωq − iΓ/2)
. (12)
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Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðìóëó äëÿ êîýèöèåíòîâ ìàòðèöû
ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.19) èç [12℄ (àíàëîãà ñèñòåìû (9) â íàñòîÿùåé ðàáîòå), îáîá-
ùåííóþ íà ñëó÷àé îòëè÷íîãî îò íóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìåññáàóýðîâñêèõ ÿäðàõ.
Äëÿ ãåîìåòðèè íàøåãî ýêñïåðèìåíòà (âîëíîâîé âåêòîð ãàììà-îòîíà ïåðïåíäè-
êóëÿðåí âîçìîæíûì íàïðàâëåíèÿì ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ â ïîãëîòèòåëå) ðàäèàöèîí-
íûå ñâåðõòîíêèå ïåðåõîäû mM äëÿ èçîòîïà 57Fe õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé
ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ âïåðåä ïîëÿðè-
çàöèÿ ãàììà-îòîíà íå ìåíÿåòñÿ, åñëè îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ×-âîçäåéñòâèÿ íà
ìåññáàóýðîâñêèå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðå. Ìàòðèöà Gss
′
ll′ (àê-
òîð Ass
′
mM â (10)(12)), ñëåäîâàòåëüíî, äèàãîíàëüíà â áàçèñå ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèé
(s = 0(1) ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, êîëëèíåàðíîé (ïåðïåíäèêóëÿðíîé)
íàïðàâëåíèþ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ):
Ass
′
mM = δss′A
s
mMΓ/4,
ãäå ïîñòîÿííûå AsmM îïðåäåëÿþò íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè
ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäîâ mM äëÿ íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ãàììà-îòîíà,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ñâåðõòîíêîìó ïîëþ. Èõ çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîýèöèåí-
òàìè Êëåáøà îðäîíà è ìóëüòèïîëüíîñòüþ ãàììà-èçëó÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ìåññ-
áàóýðîâñêîãî ïåðåõîäà. Â ñëó÷àå èçîòîïà
57
Fe äëÿ ïðåäñòàâëåííîé ãåîìåòðèè ýêñ-
ïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ AsmM îïðåäåëÿþòñÿ êîìáèíàòîðíîé îðìóëîé:
AsmM =
∣∣∣(−1)s − (−1)M−m∣∣∣ (1 + |m+M |) (2− |M −m|)2
96 |−4/3 + (2− |M −m|)|
. (13)
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîõðàíåíèå ïîëÿðèçàöèè ãàììà-îòîíà ïðè åãî ðàññåÿ-
íèè âïåðåä èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ìåõàíèçìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ (â ÷àñòíîñòè,
Gss
′
ll′ íå äèàãîíàëåí ïî èíäåêñàì s, s
′
, åñëè ×-ïîëå âûçûâàåò ÿäåðíî-ðåçîíàíñíûå
ïåðåõîäû).
Ñèñòåìà äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9) ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé ïðè òåîðåòè÷å-
ñêîé îöåíêå èíòåíñèâíîñòåé ñàòåëëèòîâ, èíäóöèðîâàííûõ â ñïåêòðàõ Â ïåðèî-
äè÷åñêèì ïåðåêëþ÷åíèåì ïîëÿ íà ÿäðå. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ Â íà îñíîâå
ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) âêëþ÷àåò âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ Gss
′
ll′ (ωa, ω, ϕ = 0) ìàò-
ðèöû G è äàëåå ÷èñëåííîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû, ïîðÿäîê êîòîðîé ïîäáèðàåòñÿ
òàêèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ.
Èñõîäÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (9), íàõîäèì ãàììà-âîëíó íà ãëóáèíå y ïîãëîòè-
òåëÿ, èíèöèèðîâàííóþ ãàðìîíèêîé íà åãî âõîäå ñ ÷àñòîòîé ω è àìïëèòóäîé θω :
Eω (y, t, ϕ) =
∑
l
El (y, ϕ) exp (−i(lΩt+ ωt)) , (14)
ãäå El(y, ϕ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû (9):
El (y, ϕ) ∼ θω{exp (G (ωa, ω, ϕ = 0) y)}l0 · exp (ilϕ) . (15)
Äàëåå, îïðåäåëèâ óðüå-îáðàç âîëíû (14) ïî îðìóëå
Eω (y, ω˜, ϕ) =
∑
l
El (y, ϕ) δ (ω˜ − lΩ− ω) (16)
è ó÷èòûâàÿ ëîðåíöåâûé âèä îðìû ëèíèè èñòî÷íèêà ñ øèðèíîé ëèíèè Γs , çà-
ïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà Â (çà ïîãëîòèòåëåì òîëùèíû y ), êîòîðîå ïîñëå
50 Ý.Ê. ÑÀÄÛÊÎÂ È Ä.
óñðåäíåíèÿ ïî àçàì â èíòåðâàëå 0 ≤ ϕ ≤ 2pi èìååò âèä
I (ω˜, y, ωs, ωa) =
(∫
|Eω (y, ω˜, ϕ)|
2
dω
)
ϕ
=
=
Γs
2pi
∑
l
|{exp (G (ωa, ω˜ − lΩ, ϕ = 0) y)}l0|
2
(ωs − ω˜ + lΩ)
2
+ (Γs/2)
2
(17)
Ýòîò ñïåêòð ïîäâåðãàåòñÿ ñâåðòêå ñ óíêöèåé îðìû ëèíèè àíàëèçàòîðà
ϕA (ω˜, ω˜A) , ÷òî äàåò íàì ìîäåëüíûé ñïåêòð, èñïîëüçóåìûé äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ñïåêòðà Â, ïîëó÷åííîãî â äàííîé ñõåìå èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1):
Ian (ω˜A, y, ωs, ωa) ∼
∫
dω˜ I (ω˜, y, ωs, ωa) exp (−ϕA (ω˜, ω˜A)). (18)
Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óíêöèÿ îðìû ëèíèè ϕA (ω˜, ω˜A) , êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
íàáîð ïàðàìåòðîâ àíàëèçàòîðà, ðàâíà:
ϕA (ω˜, ω˜A) =
t
an
(Γ
an
/2)
2[
(ω˜ − ω˜A)
2
+ (Γ
an
/2)
2
] .
Èíòåãðèðóÿ (17) ïî ω˜ è ïðåäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò êàê óíêöèþ ωs , ìîæíî ïîëó-
÷èòü èíòåãðàë ïðîõîæäåíèÿ (ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ) äëÿ ìèøåíè
T (ωs, ωa, y) ∼
∫
dω˜ I (ω˜, y, ωs, ωa) . (19)
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ àíà-
ëèçà ýåêòîâ òîëùèíû â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ îáðàçöîâ â óñëî-
âèÿõ èõ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæå-
íèå äëÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ íå òîëüêî ñîäåðæèò òåïåðü â ñåáå ýåêò òîëùèíû
ïîãëîòèòåëÿ, íî è îòðàæàåò ñïåöèè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, êîãåðåíòíûé èëè íåêîãåðåíòíûé õàðàêòåð èìååò ðàìàíîâñêîå ðàññåÿ-
íèå ãàììà-îòîíîâ âïåðåä.
Âûðàæåíèÿ (18) è (19) äëÿ ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì òîëüêî ìåññ-
áàóýðîâñêîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Íî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà
ðåàëüíîì äåòåêòîðå áîëüøå çíà÷åíèÿ (18) íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ îíîííîé
÷àñòüþ ñïåêòðà èñòî÷íèêà. Êðîìå òîãî, ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ äåòåêòîðîì ñ îïðåäåëåííîé ýåêòèâíîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýèöèåíòà. Ïîýòîìó ìîäåëüíàÿ óíêöèÿ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè èòèíãà èìååò âèä
I mod (ω˜A, y, ωs, ωa) = F +AIan (ω˜A, y, ωs, ωa) ,
ãäå êîíñòàíòû A è F çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.
Ôèòèíã ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ÷èñëà ãàììà-îòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà äåòåêòî-
ðå N i
(
ω˜iA, y, ωs, ωa
)
(i  íîìåð êàíàëà äåòåêòîðà) îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëüíîãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîé âåëè÷èíû I mod
(
ω˜iA, y, ωs, ωa
)
. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè âàðüèðó-
åìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü, ïîìèìî A è F , ýåêòèâíàÿ òîëùèíà îáðàçöà (te ),
âåëè÷èíà ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ (H
hf
) è èçîìåðíûé ñäâèã (ωs − ωa ). Òàêàÿ îáðàáîò-
êà ñïåêòðîâ Â ïîçâîëèëà âîñïðîèçâåñòè âñå èõ îñîáåííîñòè: íàëè÷èå ñàòåëëèòîâ
òîëüêî ÷åòíîãî ïîðÿäêà, áûñòðûé ñïàä èíòåíñèâíîñòè ñàòåëëèòîâ ñ ðîñòîì èõ ïî-
ðÿäêà è àñèììåòðèþ ñàòåëëèòíîé ñòðóêòóðû ïðè ωs 6= ωa (ñì. ðèñ. 2, ðàñ÷åòíûå
ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíîé êðèâîé) [13℄.
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3. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû
Ýòîò ðàçäåë ñîäåðæèò áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáðàçåö, ÿäðà êîòîðîãî ïîäâåðæåíû ×-ïåðåêëþ÷åíèþ ñâåðõòîí-
êîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñòðóêòóðà ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåê-
òðîâ Â, èçìåðåííûõ â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ, âî ìíîãîì ïîõîæà íà ñòðóê-
òóðó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåðæàâåþùóþ ñòàëü â ÓÇ-ïîëå [12℄.
Ýòà àíàëîãèÿ îæèäàåìà â ïðåäñòàâëåíèÿõ ðàáîòû [19℄, ãäå ìîäåëü ÓÇ-ýåêòîâ [12℄
áûëà îáîáùåíà íà ñëó÷àé ×-âîçìóùåíèÿ ìåññáàóýðîâñêîé ìèøåíè. Â òî æå âðåìÿ
×-ýåêòû ìåññáàóýðîâñêîãî Â èìåþò îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîãëè áû äîïîë-
íèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ×-ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ïîýòî-
ìó çàñëóæèâàþò áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, êàêîâû
âîçìîæíûå ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ áëàãîäàðÿ åãî âçàè-
ìîäåéñòâèþ ñ ÿäðàìè â ×-ïåðåêëþ÷àþùåìñÿ ïîëå è ñëåäóåò ëè îæèäàòü â ýòîì
ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî âûõîäà çà ïîãëîòèòåëü áëàãîäàðÿ êîãåðåíòíîìó
ðàìàíîâñêîìó ðàññåÿíèþ ãàììà-îòîíîâ. Ñëåäóþùèé âîïðîñ ñâÿçàí ñ óñòàíîâëå-
íèåì ðîëè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû è ýåêòà ×-êîëëàïñà, àêòîðîâ, ïðèñóùèõ
×-ìåññáàóýðîâñêèì ñïåêòðàì ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, â îðìèðîâàíèè èõ ñïåê-
òðîâ Â. Àíàëèç ýòèõ âîïðîñîâ ïîçâîëèò íàì âûÿâèòü îñîáåííîñòè îðìèðîâàíèÿ
ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ Â-ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îòâåò íà ïîñòàâëåííûå âî-
ïðîñû ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ â ïðåäñòàâëåíèÿõ èñïîëüçîâàííîé âûøå
ìîäåëè îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ Â.
àññìîòðèì ïðåæäå âñåãî ìåññáàóýðîâñêèé îòêëèê ìàãíèòíîãî îáðàçöà â óñëî-
âèÿõ ×-ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðå ñ ó÷åòîì åäèíñòâåííîé (ñâåðõòîíêîé) ñîñòàâ-
ëÿþùåé ãàììà-ïåðåõîäà mM . Ïðîõîæäåíèå ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ òàêèì ãè-
ïîòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ, êàê ìû óáåäèìñÿ äàëåå, âî ìíîãîì ñõîæå ñ åãî
ðàñïðîñòðàíåíèåì â ïîãëîòèòåëå ñ îäèíî÷íîé ëèíèåé ïðè çâóêîâîì âîçáóæäåíèè.
Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà Â äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ õàðàêòåðîì âîçäåéñòâèÿ ×-ïîëÿ íà ðåçîíàíñíûå ÿäðà ìèøåíè.
1. àììà-èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÿäðàìè íà ïåðåõîäå mM, ×-
ïîëå îòñóòñòâóåò. Â ýòîì, òðèâèàëüíîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíî óïðîùàÿ âûðà-
æåíèÿ (1)(16), ïîëó÷èì ñïåêòð Â èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñ ÷àñòîòîé ωs è åñòå-
ñòâåííîé øèðèíîé Γs íà îáðàçöå ñ ýåêòèâíîé òîëùèíîé te = σ0N0fLMy
ImM1 (ω, te) =
Γs
2pi
1
(ω − ωs)
2
+ (Γs/2)
2
exp
[
−teAmM Γ
2/4
(ωa − ω +ΩmM )
2
+ (Γ/2)
2
]
. (20)
Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ âïåðåä ïðè çíà÷åíèÿõ ωs ≃ ωa +
+ ΩmM , ãäå ωa è ΩmM îïðåäåëåíû ÷àñòîòàìè ÿäåðíîãî ïåðåõîäà è ñâåðõòîíêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîãëîòèòåëå.
2. àììà-èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÿäðàìè íà ïåðåõîäå mM, ×-
ïîëå âûçûâàåò ñèíõðîííûå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðàõ. Îïðåäåëèì
ñïåêòð Â ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó. Ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåä-
ëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà ãàììà-âîëíû Eω′ (y, t) íà ÷àñòîòå ω
′
ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ðÿäîì Ôóðüå
Eω′ (y, t) = Eω′0 (y, t) exp (−iω
′t) , Eω′0 (y, t) =
∑
k
Ek (y, ω
′) exp (−ikΩt) . (21)
Òåïåðü ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (9) îòíîñèòåëüíî Ek (y, ω
′) èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà
êîýèöèåíòîâ Gss
′
ll′ , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñëàãàåìûì mM â âû-
ðàæåíèè (10). Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó óðüå-êîýèöèåíòîâ
∑
n
amM∗n+q a
mM
n = δq0 ñèñ-
òåìà áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà (9) ìîæåò áûòü ðåøåíà èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Âìåñòî
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èñ. 5. Ñïåêòðû Â ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (s = 1), te = 100 , εe/~ = −10Γ0 , Ω =
= 12Γ0 , ωs − ωa = 0 : à) mM = 1/2 → 1/2 , b) mM = 1/2 → 1/2;−1/2 → −1/2 ; Γ0 
òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå åñòåñòâåííîé øèðèíû ìåññáàóýðîâñêîãî óðîâíÿ
(15) ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå:
Ek (y, ω
′) = θω′ exp (−ikϕ)
∑
q
amM∗k+q a
mM
q exp
(
ikγy
2
Gq (ω
′)
)
, (22)
ãäå Gq (ω
′) = σ0N0fLMAmMΓ/2k (ωa − ω
′ + qΩ− iΓ/2) è ϕ  àçà ×-ïîëÿ îòíî-
ñèòåëüíî âðåìåííîé øêàëû ðàäèàöèîííîãî ÿäåðíîãî ïåðåõîäà.
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ãàììà-âîëíû ñ ó÷åòîì (21) âûãëÿäèò êàê
Eω′ (y, ω, ϕ) =
∑
k
Ek (y, ω
′) δ (ω − kΩ− ω′) .
Ñïåêòð Â ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè èñòî÷íèêà íà ïîãëîòèòåëå òîëùèíîé y îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ImM2 (ω, y, ωs) =
(∫
|Eω′ (y, ω, ϕ)|
2
dω′
)
ϕ
è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
θω′ = (Γs/2pi)
1/2(ωs − ω
′ + iΓs/2)
−1
îêîí÷àòåëüíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
ImM2 (ω, te) =
Γs
2pi
∑
k
∣∣∣∣∣∑q amM∗q+k amMq exp
{
iteAmMΓ/4
ωa − ω +Ω(q + k)− iΓ/2
}∣∣∣∣∣
2
(ωs − ω + kΩ)
2
+ (Γs/2)
2
. (23)
Ñïåêòð, îïèñûâàåìûé ýòèì âûðàæåíèåì, â îòëè÷èå îò (20), èìååò ñàòåëëèòíóþ
ñòðóêòóðó (ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, a). Êðîìå îñíîâíîé ëèíèè (âáëèçè ωs ) â ñïåêòðå
Â èìåþòñÿ ñàòåëëèòû, êîòîðûå îòñòîÿò îò îñíîâíîé ëèíèè íà öåëîå ÷èñëî Ω è
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì êîãåðåíòíîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä ìåññáàóýðîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñèíàçíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðàõ â ïðåäåëàõ
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà îáðàçöà (ñì. êîììåíòàðèé, îòíîñÿùèéñÿ ê âûðàæå-
íèþ (7), è [12℄). Â îòëè÷èå îò ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ,
èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå Â â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
îáðàçåö ñîïîñòàâèìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ îñíîâíîé ëèíèè òîëüêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷-
íî òîëñòûõ ïîãëîòèòåëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçîâàíèå ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå Â íà
ìèøåíè, ïîäâåðæåííîé ïåðèîäè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, à òàêæå ñâÿçàííîå ñ ýòèì ÿâ-
ëåíèå âîçðàñòàíèÿ ðàäèàöèîííîãî âûõîäà èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò îòíîñèòü ê ýåêòàì
òîëùèíû.
3. àììà-èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÿäðàìè íà ïåðåõîäå mM, ×-
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðàõ íå êîððåëèðóþò. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè àç
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ÿäðàõ ïðèâîäèò âìåñòî âûðàæåíèÿ (7) ê äðóãîìó
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âûðàæåíèþ è ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (9) ñ ìàòðèöåé êîýèöèåíòîâ (10) äèàãîíàëü-
íîãî ïî èíäåêñàì l, l′ âèäà. Ñïåêòð Â çà ïîãëîòèòåëåì ðàâåí
ImM3 (ω, te) =
Γs
2pi
1
(ωs − ω)
2
+ (Γs/2)
2
∏
q
exp
{
−
∣∣amMq ∣∣2 teAmMΓ2/4
(ω − ωa − qΩ)
2
+ (Γ2/4)
}
. (24)
Ýòèì âûðàæåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð Â äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé ωs ≈ ωa +
+ qΩ , êîòîðûé òåïåðü íå ñîäåðæèò ñàòåëëèòîâ, ïîñêîëüêó ðàìàíîâñêèå àìïëèòóäû
ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðåøåòêè èíòåðåðèðóþò äåñòðóêòèâíî.
Âûðàæåíèÿ (20), (23), (24) íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèìû äëÿ èçëó÷åíèÿ èñòî÷-
íèêà ñ ïîëÿðèçàöèåé, ñîâïàäàþùåé ñ ñîáñòâåííîé ïîëÿðèçàöèåé s ðàäèàöèîííîãî
ïåðåõîäà mM â èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèè. Â ýòîì ñëó÷àå AmM ≡ A
s
mM (ñì. (13)).
Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé (20), (23), (24) äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ImMi (ω, te) , i =
= 1, 2, 3 , ïî ÷àñòîòå ω äàåò èíòåãðàë ïðîõîæäåíèÿ TmMi (ωs, te) . Î÷åâèäíî, èíòå-
ãðàë TmMi (ωs, te) åñòü èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà Â (ïëîùàäü ïîä ñïåêòðîì) äëÿ äàí-
íîãî çíà÷åíèÿ ωs , êîòîðàÿ ñîñòîèò èç èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé ëèíèè T
mM
i0 (ωs, te)
è ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè åå ñàòåëëèòîâ TmMi_sat (ωs, te) :
TmMi (ωs, te) = T
mM
i0 (ωs, te) + T
mM
i_sat (ωs, te) . (25)
Èíòåãðàëîì TmMi (ωs, te) îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà,
1−TmMi (ωs, te) , âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå, SmMi (te) =
∫ (
1− TmMi (ωs, te)
)
dωs , ÷èñëåííî ðàâíîå ïëîùàäè ïîä êðèâîé
ïîãëîùåíèÿ.
Èíòåðåñ ê ìåññáàóýðîâñêèì ýêñïåðèìåíòàì ïî Â îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èíîðìàöèåé, ñîäåðæàùåéñÿ âî âòîðîì ñëàãàåìîì âûðàæåíèÿ (25). Ïîýòîìó
ýåêòèâíîñòü òàêèõ èçìåðåíèé ñâÿçàíà ñ âûïîëíåíèåì ðÿäà óñëîâèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ âûðàæåííóþ ñàòåëëèòíóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðîâ Â, äîïîëíèòåëüíî ê óïî-
ìÿíóòîìó âûøå óñëîâèþ ñèíàçíîñòè. Îïðåäåëåíèå ýòèõ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
(ïàðàìåòðîâ) ýêñïåðèìåíòà ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèêà ωs , ÷àñòîòå ×-ïîëÿ, ýåêòèâ-
íîé òîëùèíå îáðàçöà òàêæå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ïðåäïðèíÿòûõ ðàñ÷åòîâ.
Àíàëèç çàâèñèìîñòè èíòåãðàëîâ ïðîõîæäåíèÿ TmMi îò ýåêòèâíîé òîëùèíû
ïîãëîòèòåëÿ te = σ0N0fLMy ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâà ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè îáðàçöà áëàãîäàðÿ ×-ïåðåêëþ÷åíèÿì ïîëÿ íà ÿäðå. àññìîòðèì ñíà-
÷àëà ïîâåäåíèå TmMi ïðè ðàâåíñòâå ωs = ωa + ω1/2→1/2 , êîãäà ëèíèÿ èñòî÷íèêà
íàñòðîåíà â ðåçîíàíñ ñ ïåðåõîäîì |Ig,m = 1/2〉 → |Ie,M = 1/2〉 . Â ýòîì ñëó÷àå
TmM2 > T
mM
3 > T
mM
1 (ñì. ðèñ. 6, à), òî åñòü èíòåãðàë ïðîõîæäåíèÿ ìèíèìàëåí
â îòñóòñòâèå ×-ïîëÿ. Ïðè âêëþ÷åíèè ×-ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïðåæäå âñåãî ðîñò
ïðîçðà÷íîñòè ìèøåíè ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèè èñòî÷íèêà, áëàãîäàðÿ ýåêòó ×-
óøèðåíèÿ ðåçîíàíñà â îáðàçöå. Ýòî åñòü ðåçóëüòàò ïåðâîãî èç óïîìÿíóòûõ âûøå
ìåõàíèçìîâ. Ïðè ýòîì, åñëè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðàõ ñèíàçíû, ñðàáàòûâàåò
âòîðîé ìåõàíèçì ðîñòà ïðîçðà÷íîñòè, TmM2 > T
mM
3 . Íà ðèñ. 6, b ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè TmMi ïðè äðóãîé ÷àñòîòå èñòî÷íèêà, ωs = ωa . Òåïåðü âûïîëíÿþòñÿ
íåðàâåíñòâà TmM1 > T
mM
2 > T
mM
3 âî âñåì äèàïàçîíå òîëùèí ìèøåíè; â îòñóòñòâèå
×-ïîëÿ ëèíèÿ èñòî÷íèêà íå ðåçîíèðóåò íè ñ îäíèì èç ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäîâ. Ñ
âêëþ÷åíèåì ×-ïîëÿ ïðîçðà÷íîñòü ìèøåíè ïàäàåò, è ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò,
êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, áëàãîäàðÿ ïåðâîìó ìåõàíèçìó (×-óøèðåíèþ ðåçî-
íàíñà). Íî åñëè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèíàçíû, îïÿòü ïîäêëþ÷àåòñÿ âòîðîé ìåõàíèçì,
òî åñòü TmM2 > T
mM
3 .
Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåì íàèáîëüøåé ×-ïðîçðà÷íîñòè â ðàìêàõ âòîðîãî ìåõà-
íèçìà ÿâëÿåòñÿ ñèíàçíîñòü ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ íà ÿäðàõ è ñòåïåíü ïðîñâåòëåíèÿ
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èñ. 6. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëîâ ïðîõîæäåíèÿ îò ýåêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ äëÿ
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (s = 1) , εe/~ = −10Γ0 , Ω = 12Γ0 , mM = 1/2 → 1/2 .
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ  ×-ïîëå îòñóòñòâóåò (i = 1) , ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ×-ïåðåêëþ÷åíèÿ
ïîëÿ íà ÿäðàõ ñèíõðîííû ( i = 2), òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ  ×-ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ õàîòè÷íû
(i = 3) ; (à) íàñòðîéêà íà ñâåðõòîíêèé ïåðåõîä 1/2 → 1/2 (ωs = ωa + Ω1/2→1/2 ), (b)
íàñòðîéêà â öåíòð (ωs = ωa )
ìèøåíè êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì èíòåãðàëîâ ïðîõîæäåíèÿ TmM2
è TmM3 . Ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì âòîðîãî ìåõàíèçìà ×-ïðîçðà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ
îðìèðîâàíèå â ìèøåíè ñóïåðïîçèöèîííûõ ñîñòîÿíèé ãàììà-ïîëÿ, Σq (Ω, t) , ðîëü
êîòîðûõ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â [12℄. Â íàøåì ñëó÷àå îãèáàþùàÿ ãàììà-âîëíû
(21) ñ ó÷åòîì (22) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âîëí òèïà
Σq (Ω, t) :
Eω′0 (y, t) =
∑
k
Ek (y, ω
′) exp (−ikΩt) = θω′
∑
q
amMq Σq (Ω, t) exp
(
ikγy
2
Gq (ω
′)
)
,
Σq (Ω, t) =
∑
k
amM∗k+q exp (− (Ωt+ ϕ) k) = exp (i (Ωt+ ϕ) q − ΩmMS (t)) . (26)
Âàæíîå ñâîéñòâî ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ Σq (Ω, t)  íåçàâèñèìîñòü åãî ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ. Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå ω′ ïîäâåðãàåòñÿ
ïîãëîùåíèþ, êàê ïðàâèëî, îäíî èç ñîñòîÿíèé, ñêàæåì Σ0 (Ω, t) , â òî âðåìÿ êàê ïî-
ãëîùåíèå äðóãèõ ñîñòîÿíèé, Σq (Ω, t) ñ q 6= 0 , àíîìàëüíî ìàëî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè àç ×-ïåðåêëþ÷åíèé ñóïåðïîçèöèîííûå ñîñòîÿíèÿ íå
îáðàçóþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òåïåðü íåò ñîñòîÿíèé ïîëÿ ñ àíîìàëüíî ìàëûì ïîãëî-
ùåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå ñóïåðïîçèöèîííûõ ñîñòîÿíèé è ðîñò ðàäèà-
öèîííîãî âûõîäà (íåðàâåíñòâî TmM2 > T
mM
3 ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëåäñòâèå êî-
ãåðåíòíîãî óñèëåíèÿ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä, îáóñëîâëåííîãî ñèíàçíûì
õàðàêòåðîì ×-ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ â ÿäðàõ. Íàðÿäó ñ îòìå÷åííîé àíàëîãèåé ðîñò
ðàäèàöèîííîãî âûõîäà áëàãîäàðÿ ïåðåêëþ÷åíèÿì ïîëÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ïîäîáíîãî ýåêòà, âïåðâûå íàáëþäåííîãî â óñëîâèÿõ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ïîãëîòèòåëü. Ýòî îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ íåçàâèñèìîñòüþ ýåêòà ðîñòà ïðîõîæäå-
íèÿ áëàãîäàðÿ ïåðåêëþ÷åíèÿì ïîëÿ îò àìïëèòóäû ×-ïîëÿ, íî â òî æå âðåìÿ
ýåêò çàâèñèò îò ÷àñòîòû ×-ïîëÿ, êàê ýòî ìîæíî ïðîñëåäèòü èç âûðàæåíèé
(26) è (8).
Ïîâåäåíèå èíòåãðàëîâ ïðîõîæäåíèÿ TmM2 (ωs) è T
mM
2_sat (ωs) (ñì. ðèñ. 7, à),
âû÷èñëåííûõ ñîãëàñíî îðìóëå (25), ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè âûáîðå
îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ωs äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà Â, òî åñòü I
mM
2 (ωs, ω) . Íà
ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå Â äëÿ
ýòîãî ñëó÷àÿ.
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èñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëîâ ïðîõîæäåíèÿ îò íàñòðîéêè èñòî÷íèêà äëÿ íåïîëÿðèçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ, te = 100 , εe/~ = −10Γ0 , Ω = 12Γ0 : à) mM = 1/2 → 1/2 , b) ó÷òåíû
äâà ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäà mM = 1/2 → 1/2;−1/2 → −1/2 , ñ) ó÷òåíû âñå ñâåðõòîíêèå
ïåðåõîäû
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èñ. 8. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå Â, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 7, à,
te = 100 , εe/~ = −10Γ0 , Ω = 12Γ0 , mM = 1/2→ 1/2 . Ìàêñèìóìû äàííîé êðèâîé ñîîòâåò-
ñòâóþò îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ ñàòåëëèòîâ ïðè äàííîé òîëùèíå ïîãëîòèòåëÿ
è ÷àñòîòå ×-ïîëÿ
Àíàëèç ìåññáàóýðîâñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè òðåõ ðåæèìàõ ×-âîçäåéñòâèÿ
(1, 2, 3) âîçìîæåí òàêæå íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ SmMi îò ýåêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ (ðèñ. 9). ßâëÿåòñÿ îæèäàåìûì
íåðàâåíñòâî SmM2 < S
mM
3 ñ òî÷êè çðåíèÿ âûøåèçëîæåííîãî î ðîëè ñèíàçíûõ
ïåðåêëþ÷åíèé, âåäóùèõ ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî çà ìèøåíü èçëó÷å-
íèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëåãêî îáúÿñíèìî óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
SmM3 îòíîñèòåëüíî S
mM
1 â ïðåäñòàâëåíèÿõ ýåêòà òîëùèíû [2022℄. Óâåëè÷åíèå
ïëîùàäè ïîä ñïåêòðîì ìåññáàóýðîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîãëî-
òèòåëü (áîðàò æåëåçà) ×-ïîëåì íàáëþäàëîñü è ðàíüøå, îíî áûëî èíòåðïðåòèðî-
âàíî êàê ïîäàâëåíèå ýåêòà òîëùèíû ×-ïîëåì (ñì. ïîäðîáíåå [23℄). Ìîäåëè-
ðîâàíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà (îí âûïîëíåí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) ïðîâîäè-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëà ïðîõîæäåíèÿ ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿ â îáðàçöå
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èñ. 9. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îò òîëùèíû îáðàçöà äëÿ ïîëÿðèçîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ (s = 1) , εe/~ = −10Γ0 , Ω = 12Γ0 , mM = 1/2 → 1/2 . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ  ×-
ïîëå îòñóòñòâóåò (i = 1) , ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ×-ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðàõ ñèíõðîííû
(i = 2) , òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ  ×-ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ õàîòè÷íû (i = 3)
×-ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ êîëåáàíèé è îòñóòñòâèÿ êàêîé-ëèáî êîððåëÿöèè àç
ýòèõ êîëåáàíèé. Ñîïîñòàâëåíèå îñíîâíîãî âûâîäà ðàáîòû [23℄ ñ ðåçóëüòàòîì íàøèõ
ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 9, SmM1 < S
mM
3 ) ïîçâîëÿåò íàì èíòåðïðåòèðîâàòü òàêîå ñîîòíî-
øåíèå òàêæå íà îñíîâå ïîäàâëåíèÿ ýåêòà òîëùèíû â óñëîâèÿõ áåñïîðÿäî÷íûõ
×-ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ íà ÿäðàõ ïîãëîòèòåëÿ. Íàîáîðîò, ðåçóëüòàò SmM2 ≈ S
mM
1
ãîâîðèò î òîì, ÷òî òàêîãî ïîäàâëåíèÿ ýåêòà òîëùèíû íåò, åñëè ïåðåêëþ÷åíèÿ
ïîëÿ íà ÿäðàõ ñèíàçíû. Ïðîäîëæàÿ àíàëîãèþ, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
ïîäàâëåíèÿ ýåêòà òîëùèíû íå äîëæíî áûòü è â ñëó÷àå ñèíàçíûõ çâóêîâûõ
êîëåáàíèé, èìåííî ýòî ïðåäïîëàãàëîñü â ðàáîòå [12℄.
åçóëüòàò âû÷èñëåíèé, SmM2 ≈ S
mM
1 , ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 9, ñïðàâåäëèâ äëÿ
øèðîêîãî äèàïàçîíà ýåêòèâíûõ òîëùèí è çíà÷åíèé ×-÷àñòîò. Îí, â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü ñîîòíîøåíèþ SmM1 < S
mM
3 , ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èíòåãðàëü-
íîå ïîãëîùåíèå â ìèøåíè äîñòèãàåò ìèíèìóìà, åñëè ïåðèîäè÷åñêèå ïåðåêëþ÷åíèÿ
ïîëÿ íà ÿäðàõ ñèíàçíû, íî ýòîò ìèíèìóì îãðàíè÷åí ñíèçó âåëè÷èíîé èíòåãðàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ â îòñóòñòâèå ïåðåêëþ÷åíèé. Òåì ñàìûì ìû ïîëó÷àåì ïðåäåëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòåé ðàìàíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ âïåðåä. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ïîëó÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ SmM2 ≈ S
mM
1 òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì, íà îñíîâàíèè áîëåå
äåòàëüíîãî ìîäåëüíîãî àíàëèçà ýåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì ×-ïîëÿ íà
ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê ñïåêòð Â, òàê è ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ îáðàçöà êîíå÷íîé òîëùèíû, ïîäâåðæåííîãî âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî ïîëÿ, çà-
âèñÿò îò òîãî, íàñêîëüêî êîððåëèðîâàíû àçû ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èíäó-
öèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ÿäðàõ âíåøíèì ïîëåì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, îáóñëîâ-
ëåííîå îñîáîé ðîëüþ ïðîöåññîâ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä â îðìèðîâàíèè
ñïåêòðîâ îáîèõ òèïîâ, ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàñøèðåíèÿ èíîðìàòèâíîñòè
ìåññáàóýðîâñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îòíîøåíèè êîãåðåíòíîñòè èíäóöèðîâàííûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ/óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé èëè ñèíàçíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâåðõòîíêîãî
ïîëÿ íà ÿäðå.
Ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ Â â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà ÿäðàõ ñ ó÷åòîì îä-
íîãî ïåðåõîäà mM èìååò òåñíóþ àíàëîãèþ ñ îðìèðîâàíèåì òàêèõ ñïåêòðîâ â ïîëå
çâóêà. Íî ýòà àíàëîãèÿ íåïîëíàÿ. Â ñëó÷àå çâóêà èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ çàâè-
ñèò îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé, òîãäà êàê â ñëó÷àå ×-ïåðåêëþ÷åíèé èíòåíñèâíîñòü
ñàòåëëèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ×-ïîëÿ.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ×-ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü âñå ñâåðõòîíêèå ñîñòàâëÿþùèå ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî
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èñ. 10. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëîâ ïðîõîæäåíèÿ îò íàñòðîéêè èñòî÷íèêà äëÿ íåïîëÿðèçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ, te = 100 , εe/~ = −10Γ0 , ó÷òåíû äâà ñâåðõòîíêèõ ïåðåõîäà mM =
= 1/2→ 1/2;−1/2→ −1/2 : à) Ω = 2Γ0 , b) Ω = 12Γ0 , ñ) Ω = 40Γ0
ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ ïî mM â (10). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü îðìèðîâàíèÿ
ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýåêòû êâàíòîâîé èíòåðåðåíöèè
(ÊÈ)  ÿâëåíèÿ, øèðîêî èçâåñòíîãî â îïòè÷åñêîé è ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè [2426℄.
Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ Â ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè IΣi ,
TΣi (ωs) , S
Σ
i , i = 1, 2, 3 , âìåñòî I
mM
i , T
mM
i (ωs) , S
mM
i äëÿ òðåõ ðåæèìîâ ×-
âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû. Â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå IΣi ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûì ìå-
òîäîì, èñïîëüçîâàííûì âûøå ïðè èòèíãå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ Â íà
îñíîâå (9) è (10).
Êà÷åñòâåííîå ñëåäñòâèå ÊÈ  èñ÷åçíîâåíèå ñàòåëëèòîâ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà
â ñïåêòðå Â, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü íà ýêñïåðèìåíòå [13℄. Íà ýòî âïåðâûå áûëî
îáðàùåíî âíèìàíèå â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [27, 28℄. Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé íà-
ìè ìîäåëè ýòîò ýåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû (10)
ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè l, l′ ïðåâðàùàþòñÿ â íóëü ïðè ñóììèðîâàíèè ïî äâóì
ñâåðõòîíêèì ïåðåõîäàì, ñâÿçàííûì êèðàëüíîé ñèììåòðèåé (ñì. ðèñ. 5, b).
Ïðè îðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ Â äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì âêëàäû TmM2 (ωs) è
TmM2_sat (ωs) ñëåäóåò çàìåíèòü ðåçóëüòèðóþùèìè èíòåãðàëàìè ïðîõîæäåíèÿ T
Σ
2 (ωs)
è TΣ2_sat (ωs) , êàê óíêöèÿìè ÷àñòîòû ωs (ñì. ðèñ. 7, ). Íà ðèñ. 7, b ïðåäñòàâ-
ëåíû ýòè æå èíòåãðàëû, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì äâóõ ïåðåõîäîâ (mM è mM ),
ñâÿçàííûõ êèðàëüíîé ñèììåòðèåé. Ïîäîáíûå âû÷èñëåíèÿ (ðèñ. 10) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîò ×-ïîëÿ äàþò ïðåäñòàâëåíèå îá îïòèìàëüíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ Â
÷àñòîòàõ ×-ïîëÿ, Ω ∼ ΩmM . Ïðèâåäåì òàêæå çàâèñèìîñòü ýòèõ èíòåãðàëîâ îò
òîëùèíû ìèøåíè (ðèñ. 11).
Â îòëè÷èå îò ÓÇ ñïåêòðîâ Â, îðìèðîâàíèå ñïåêòðà IΣ2 â ðåæèìå ×-ïåðå-
êëþ÷åíèé îáÿçàíî êàê ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è êâàíòîâîé èíòåðåðåíöèè ðàìà-
íîâñêèõ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ãàììà-îòîíîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðè îðìèðîâàíèè
IΣ1 è I
Σ
3 íåò ýåêòîâ ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðåðåíöèè, îáå ïîñëåäíèå âåëè÷èíû
íå èìåþò ñàòåëëèòíîé ñòðóêòóðû è èõ îæèäàåìîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî ðàçëè÷-
íûì ïðîÿâëåíèåì ýåêòà òîëùèíû â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Ìîäåëüíûå ïîëóêëàññè-
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èñ. 11. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëîâ ïðîõîæäåíèÿ TΣ2 (ωs) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è T
Σ
2_sat (ωs)
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò ýåêòèâíîé òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, Ω = 12Γ0 , εe/~ = −10Γ0 , ωs − ωa = 0 , ó÷òåíû âñå ñâåðõòîíêèå ïåðåõîäû mM
÷åñêèå ðàñ÷åòû â ýòîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì òîëüêî ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè
â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Íå ó÷èòûâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ãàììà-îòîíîâ ñ
ýëåêòðîíàìè â ïîãëîòèòåëå è íå ïðîâîäèëàñü ñâåðòêà ñïåêòðîâ Â ñ îðìîé ëèíèè
àíàëèçàòîðà.
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â [13℄ ïîëó÷èëè óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå îïèñàíèå è â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ
îòîíîâ ñ ÿäðàìè â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ îáðàçöà [29℄.
Çàêëþ÷åíèå
Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû Â, â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ìîãóò ñîäåð-
æàòü êà÷åñòâåííî íîâóþ èíîðìàöèþ, õîòÿ îíè ïîëó÷àþòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
èçìåíåíèè òðàäèöèîííîé ñõåìû ïîãëîùåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [12, 30℄, îðìà
ñïåêòðîâ Â â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäóåìûé îáðàçåö çâóêîì îïðåäåëÿåòñÿ
íå òîëüêî êîëåáàíèÿìè îòäåëüíûõ ÿäåð, íî è òåì, ñèíàçíû ëè ýòè êîëåáàíèÿ ïî
ìåññáàóýðîâñêîìó àíñàìáëþ. Àíàëîãè÷íàÿ èíîðìàöèÿ î êîððåëÿöèè àç ñîäåð-
æèòñÿ è â ñïåêòðàõ Â â ñëó÷àå ×-ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ íà ÿäðàõ ìàãíèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ êîíå÷íîé òîëùèíû, êàê ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ýêñïåðèìåíòàõ íà
áîðàòå æåëåçà [13℄. Èíîðìàòèâíîñòü ×-ñïåêòðîâ Â îáóñëîâëåíà èõ ñàòåëëèòíîé
ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ èìååò äèðàêöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå è ñâÿçàíà ñ êîíå÷íîé
òîëùèíîé ìèøåíè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîäåëü ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-
íèÿ òàêæå äîëæíà áûòü ìîäèèöèðîâàíà íà ñëó÷àé òîëñòûõ ìèøåíåé ñ ó÷åòîì
ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ÿäðà âíåøíèì ïîëåì. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ òîë-
ñòûõ ïîãëîòèòåëåé â ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëÿõ êîððåêòíàÿ ìîäåëü ïîãëîùåíèÿ äîëæíà
âêëþ÷àòü âîçìîæíûå äèðàêöèîííûå ïðîöåññû. Ýòî òðåáîâàíèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ
åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðè èñïîëüçîâàííîé âûøå ñõåìå âçàèìîñâÿçè ñïåêòðîâ Â
è ïîãëîùåíèÿ: IΣi (ω, ωs) → T
Σ
i (ωs) → 1− T
Σ
i (ωs) .
Ìîäåëü îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ Â, èñïîëüçîâàííàÿ âûøå, äîïóñêàëà äâà ñëó-
÷àÿ: ñèíàçíîñòü (ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿ àç) ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ íà ÿäðàõ èëè ïîë-
íîå îòñóòñòâèå òàêîâîé. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå íàèáîëåå âåðîÿòíà ðåàëèçàöèÿ ÷à-
ñòè÷íîé êîððåëÿöèè àç. Çàâèñèìîñòü îðìû èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ Â íà áîðàòå
æåëåçà îò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 2, ñ è 3) ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ñòåïåíè
êîððåëÿöèè àç ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî õîðîøàÿ ñèíàçíîñòü ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ (äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ñòåïåíü êîððåëÿöèè àç) äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 343 Ê. Ñêàçàííîå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòîì èòèíãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ Â. Ôèòèíã äåëàëñÿ
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íà îñíîâå ìîäåëè, â êîòîðîé çàëîæåíà ìàêñèìàëüíàÿ (ïîëíàÿ) êîððåëÿöèÿ àç ïå-
ðåêëþ÷åíèé. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ñïåêòðàìè äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè ïðèâåäåííîé òîëùèíû ïîðÿäêà 135. Ýòà
âåëè÷èíà áëèçêà ê àêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ïðèâåäåííîé òîëùèíû, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ëåãêî îöåíåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ èçè÷åñêîé òîëùèíû ïëàñòèíû è ñòåïåíè
îáîãàùåíèÿ ïî èçîòîïó (
57
Fe).
Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ìåññáàóýðîâñêîãî Â ìîæåò
ñëóæèòü ýåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ àçîâîé êîððåëÿöèè èíäóöèðî-
âàííûõ íà ÿäðàõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. åàëèçàöèÿ òàêîé ìåòîäèêè, îäíàêî,
âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè ìîäåëè îðìèðîâàíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ è Â íà òîëñòûõ ïîãëîòèòåëÿõ, îäíèì èç ïàðàìåòðîâ êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè àç.
Êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ Â ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè ïîãëî-
ùåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ìåæäó àëüòåðíàòèâíûìè ìîäåëÿìè
×-êîëëàïñà ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èìååòñÿ áîãàòûé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî ×-êîëëàïñó ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ [31, 32℄,
êîòîðûé, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íå èìååò äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíîé ìîäåëüíîé
áàçû. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü íå òîëüêî ìíîãîîáðàçèå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ,
íî è íåäîñòàòî÷íàÿ ïîëíîòà èñïîëüçóåìîãî êîìïëåêñà èçìåðåíèé. Òàêîé ïðîáåë ìîã
áû áûòü âîñïîëíåí â ðÿäå êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè â
ñõåìå Â. Íàïðèìåð, â ñâîå âðåìÿ Äæóëèàí [33℄ ïðåäëîæèë ìîäåëü áåñïîðÿäî÷-
íûõ ×-ïåðåêëþ÷åíèé ïîëÿ íà ÿäðå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû óæå èìåþùåìóñÿ
ìåõàíèçìó ×-êîëëàïñà  êîãåðåíòíîé äèíàìèêå íàìàãíè÷åííîñòè â ×-ïîëå. Î÷å-
âèäíî, òàêàÿ ìîäåëü ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîé ñàòåëëèòíîé ñòðóêòóðå ñïåêòðîâ
Â âáëèçè TN â áîðàòå æåëåçà.
Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå ïðè èçó÷åíèè
ìàãíèòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè èõ ìàãíèòîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëåé. Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
ýòèõ ìàòåðèàëîâ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò êîãåðåíòíîñòè/ñèíàçíîñòè ïðîöåññîâ, èí-
äóöèðîâàííûõ âíåøíèì âîçìóùåíèåì. Ìàëîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé íàíî÷àñòèö âíîñèò ñïåöèè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè â èõ ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìåññáàóýðîâñêèå èçìåðåíèÿ â ãåîìåòðèè
ðàññåÿíèÿ âïåðåä ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé.
Àâòîðû áëàãîäàðÿò .Â. Ñìèðíîâà çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÔÔÈ ( 11-02-00896-à).
Summary
E.K. Sadykov, G.I. Petrov, V.V. Arinin, F.G. Vagizov. Forward Raman Sattering of
Mossbauer Radiation in the Conditions of RF Reversals of a Hyperne Field.
We have measured the RF Mossbauer forward sattering spetra from thik samples of
iron borate (FeBO3 ) below the Neel temperature. The spetra have satellites displaed from
eah other by the doubled frequeny of the RF eld. We present a semilassial model of the
Mossbauer radiation transmission through a magneti absorber subjeted to the RF reversals of
the hyperne eld at the nulei. This model reprodues all features of the measured spetra. The
experiments and model alulations show additional possibilities of Mossbauer measurements
in the forward sattering sheme for researh on soft magneti materials.
Key words: Mossbauer eet, forward sattering, RF magnetization reversal, magneto-
strition, quantum interferene, soft magneti materials.
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